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Normale

Materie

Was sind Neutrinos?

Leptonen

Neutrinos wechselwirken nur schwach und gravitativ
- Schwer nachzuweisen
- Grol3e Reichweiten
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JKosmische Boten*

Hochenergetische Protoner;;l

(E>1 EeV)

Neutrinos

1 pc = 3,26 Lichtjahre

1:J=0,62x10"¥eV =

.Hochenergetische Photonen
(E>10 TeV) 10 Mpc

Niederenergetische

Protonen .
-

6 EeV




Hochenergie Neutrino-Astronomie

Fragestellungen:

* Quellen der hochenergetischen Kosmischen Strahlung

 (Beschleunigungs-) Mechanismen in astrophysikalischen
Objekten:

— Photonen - Von Hadronen oder Elektronen
— Neutrinos = Nur von Hadronen

p+N—> z°, 7, n°,

u;ly

Inverse Compton i;{‘ GeV

v

Synchrotron
Y Radiation ew}nﬂmf-

- Komplementare Information zu Gamma-Strahlung
- Multi-Messenger Programme: Gleichzeitige Beobachtung von Gammas + Neutrinos
- Weit entfernte Objekte moglicherweise nur durch Neutrinos erkundbar



Nachweis durch

Detektion hochenergetischer
Neutrinos

Geringer Wirkungsquerschnitt

Lichtemission

Transparentes

Detektormaterial volumina

Technisch schwer herstellbar
und teuer

Nutze naturliche Wasser-
oder Eis-Vorkommen

(Wechselwirkungswahrscheinlichkeit)

o(vN) [em®]

Riesige Nachweis-

Neutrino Wirkungsquerschnitt
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Unterhalb von 10° GeV (1 EeV):
Blicke durch die Erde zur Unterdriickung des
Untergrunds durch kosmische Myonen




Neutrinoteleskope Weltwelt

Antares, Baikal
Nestor, Nemo ; X \?
PSR o) Neutrinoteleskope auf
e S der Nordhalbkugel
1 7 blicken vorwiegend nach
. . Stden!
i
¥ye 5,‘

Neutrinoteleskope auf
der Sudhalbkugel
blicken vorwiegend nach
Norden!

IceCube
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Zwischenstop in McMurdo
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Der IceCube Detektor

IceCube Lab_
>

YV V VYV V

1450 m|

2450m |

2B10m

IceCube Neutrino-Teleskop:

80 Strings mit je 60 DOMs
Stringabstand: ~ 125 m
DOM-Abstand: ~ 17 m
Tiefe: 1450 — 2450 m
Volumen: ~ 1 km3




Der IceCube Detektor

ICECU bE La bh |CeTO p
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2450 m

2B10m

Luftschauer Detektor
Veto und Kalibrierung fur IceCube
80 Stationen mit je 2 Eis-Tanks

2 DOMs pro Tank mit unterschiedl.
Verstarkungsfaktoren

Stationsabstand: ~ 125 m
Flache: ~ 1 km?
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Digitales Optisches Modul

Dynoden

Phaotan I{me.rr)-

Sekunddr-

P . Elektronen
[ ]+ [ IES Ja | 1 S —— ;:_
\ J
Phatokathoden- - +
schicht Beschleunigungs-

spannung 1-2 KV

e Minimiere Signalverlust

 Minimiere Anzahl der Auslesekanéle (Kabel)
 Minimiere Datenaufkommen

- PMT mit integrierter HV-Versorgung

—> Digitalisierung

- Lokale Koinzidenz mit Nachbarn > DOM
-> Kalibrierung und Tests

- Autonome Steuerung J

Funktionsweise eines Photomultipliers (PMT):

M/L Elektron E
\lt... *. I:I k. Messausgang
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50 m

1400m [~

Datenaufnahme
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Horizontal
lceTop | Shower Trigger I lceTop
Data — Trigger
Handler | Vertical Shawer | Processor
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Nachwelsprinzip

Bei (schwachen) Wechselwirkungen von hochenergetischen Neutrinos mit der
umgebenden Materie entstehen hochrelativistische geladene Teilchen die
Cherenkov-Licht emittieren. Dieses Licht kann nachgewiesen werden.

® geladenes Tellchen mit v = ¢/n

Cherenkov-Licht in Kernreaktor

- Unterscheidung der drei Neutrinotypen durch charakteristische Signhaturen im Eis
19



Myon-Neutrino Signatur

A

V, + X = X + u (r,=22u8)

L» Hadronische Kaskade

Muon — IC 40 data

© Gerade Spur aus Richtung des Neutrinos (Winkelauflosung < 1°)

o Wechselwirkung kann auf3erhalb des aktiven Detektors geschehen
—> grofReres Nachweisvolumen

¥ Hoher Untergrund von Myonen aus der Kosmischen Strahlung
- Schaue nach unten!
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Elektron-Neutrino Signatur

A A ¥
L» e.m. Kaskade A A ; B4
Hadronische Kaskade : -

Ve o= v, (cascade) simulation

\

< Gute Energiemessung (kalorimetrisch)
¥ Schlechte Richtungsbestimmung

¥ Wechselwirkung muR im aktiven Detektor stattfinden
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Tau-Neutrino Signatur

v, + ZAX — Zi/fX + 77 (TT=2,9X10_13 S)
L v, + v,

L» e.m. Kaskade / p-Spur

L—» Hadronische Kaskade

16 PeV v, simulation

& ,Double-Bang“ Signatur - Niedriger Untergrund
& Richtungsbestimmung maoglich

P Wechselwirkung muR im aktiven Detektor stattfinden
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Spur-Rekonstruktion

e Berechne Zeitunterschiede zwischen

gemessenen Signalen und erwarteter o ! g - |
Ankunftszeit fir hypothetische | © . @ P O . © O
Teilchenspur. O O O o
- B SN -
» Variiere Teilchen-Spur bis die beste L | :j__, \\ ¢ ] ([ ]
Ubereinstimmung zwischen Messung , © BN P : F
und Erwartung gefunden ist » 6\ LBt B
1 0l L A | B
) .. - S J =T S/ :
> Finde das Minimum der Log-Likelihood | | —— s AN !
. = s | : o i e
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L=—> log(P(F.t;|F,.0,.0,t,)) . 5 LV B | -
i PMT @ © ! e O
O ) O @
6. =41,2°

- Winkelauflosung < 1°

- Wichtig: Gute Kalibrierung (Geometry, Zeit, Ladung) des Detektors und
gute Kenntnis der Eiseigenschaften (Steuung, Absorption)
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Optische Eigenschaften des Eises

e Streuung an Staub und Blasen im Eis

-.E ﬂi

* Absorption durch Staub und das Eis selbst. £ o
q__‘:‘ 02

e Staubschicht zw. 2000 und 2100 m Tiefe € .
* Intensive Messungen mit Kalibrationslichtquellen, % 005
prazisen Muonenspuren oder Auswertung von 5

0.02

Bohrkernen.

e gt &
S v
-
‘ :I"-: . ...,IL Power
S T Kt RES-485(digital)
. .

PAMT currentianalog)
Source intensity

“  Bubbles
Light source

absorptivity [m™'

Backscatter
PAT

Transmission
PMT







lceTop Zielsetzungen

(1) Veto gegen Muonen aus der Kosmischen Strahlung
(2) Cross-Kalibrierung von IceCube (Timing, Richtung, Energie)

(3) Messung des Energiespektrums der Kosmischen Strahlung
und Untersuchung der Elementzusammensetzung
zwischen ca. 1 PeV und 1 EeV

Energiespektrum der Kosmischen Strahlung
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Koinzidente Ereignisse

Bestimmung der ,Masse” (schwer mittel, leicht) des
Primarteilchens aus dem Verhaltnis zwischen
nachgewiesenen Muonen im Eis und der an der
Oberflache gemessenen Energie.
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Anzahl der Muonen in 2000 m Tiefe

CORSIKA Simulation
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Primérenergie [PeV]
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Koinzidentes Ereignis




Die IceCube Kollaboration
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